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Resumen

El principal objetivo del presente estudio, es la evaluacion del crecimiento y produccién potencial de
biomasa al final de los 5 anos del primer turno, empleando especies de los géneros Betula sp.,
Populus spp. y Salix spp. en tres plantaciones de 2,5 ha cada una de ellas, instaladas en antiguas
escombreras mineras, en el Municipio de Langreo (Asturias). El diseno experimental fue en bloques
completamente aleatorizados en el que se consideraron 3 factores cualitativos para el primer ensayo
(clon, densidad y tratamiento (fertilizacion + herbicida)) y 2 para el resto (clon y tratamiento). A pesar
de las malas condiciones estacionales (suelo), se consiguié una buena adaptacion de las especies al
medio, asi como la respuesta a los distintos tratamientos aplicados. El factor clon fue el que mas ha
condicionado la produccidon de biomasa aérea, siendo las especies de chopo las que mejores
rendimientos han conseguido, seguido de los sauces; si bien la aplicacion de fertilizante y herbicida
tuvo también efectos significativos sobre dicha produccion, respecto a las parcelas control. Una
capacidad productiva significativa de estos clones en términos de biomasa con un fin bioenergético,
permitiria establecer comercialmente estos cultivos en areas marginales como las que se encuentran
en las Cuencas Carboniferas en el centro de Asturias.
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1. Introduccion

La prevision para el afno 2020, es que el 20% de la energia consumida en la Unién Europea (UE)
procesa de fuentes de energia renovables (EUROPEAN COMMISSION, 2008). Para cumplir con los
objetivos energéticos y climaticos de la UE, seria necesario que parte de esa energia proceda de la
biomasa al tratarse de una opcidn sostenible, ademas de considerarse como una alternativa
prometedora en la actualidad, ya que la confirmacién de los efectos negativos sobre el medio
ambiente del uso de combustibles fosiles, hizo que los paises mas desarrollados, incluidos Espana y
la UE, adoptasen compromisos para impulsar el uso de fuentes de energia limpia y renovable
(CONSEJO DE EUROPA, 2007; NACIONES UNIDAS, 2015). Por tanto, es predecible que el uso de la
biomasa como fuente de energia llegue a aumentar en un 45% desde el 2006 hasta el 2020, lo que
representaria el 8% del aumento previsto de la energia renovable en la Unién Europea (BLENNOW et
al., 2014).

Por definicion, la Directiva 2009/28/CE indica que la "biomasa es la fraccion biodegradable de
los productos, desechos y residuos de origen biolégico procedentes de actividades agrarias (incluidas
las sustancias de origen vegetal y de origen animal), de la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos industriales y
municipales (Directiva 2009/28/CE)”. Entre las ventajas que presenta se puede destacar la
diversidad de sus recursos y tecnologias de conversion lo que la convierten en una fuente de energia
extremadamente versatil, capaz de sustituir los combustibles fosiles de una manera sostenible y
respetuosa del medio ambiente y contribuye a la reduccion de Gases de Efecto Invernadero (BOYLE,
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2004). En la actualidad existen diferentes clasificaciones de la biomasa segln sea origen, estado,
destino, etc. En este contexto, a la biomasa lenosa, y dentro de ella la forestal, se le considera como
una atractiva fuente de energia renovable, con aplicaciones térmicas y eléctricas (IDAE, 2007).
Ademés de otras posibles ventajas, como sefala GONZALEZ-FERREIRO et al., (2013) que indican que
el establecimiento de plantaciones de biomasa para la produccion de energia serviria como actividad
de recuperacion en las zonas rurales, el equilibrio del CO2 neutro o incluso la recuperacion de zonas
degradadas. Todas estas razones hacen que la instalacion de cultivos forestales con fines
bioenergéticos se puede considerar una opcion de futuro prometedora.

A este tipo de plantaciones se las conoce como cultivos forestales energéticos
(internacionalmente Short Rotation Coppice “SRC”). Entre las multiples ventajas que presentan,
destaca que se pueden instalar en una amplia gama de tipos de tierra, incluyendo tierras marginales
(BROECKX et al., 2012). ZURBA et al., (2013) recomendaron plantar SRC en terrenos marginales, en
paralelo con otras opciones de manejo sostenible de la tierra. De esta manera, el uso de SRC en
terrenos pobres también contribuye a largo plazo a mejorar la calidad del suelo y la biodiversidad,
ademas de proteger las aguas subterraneas y prevenir la erosion del suelo.

Entre las ventajas del uso de Salicaceae (Salix spp. y Populus spp.) se podrian especificar, entre
otras cosas, la facilidad que presentan en el establecimiento de la plantacion (a partir de estaquillas
gue tienen un coste de produccién reducido y una buena capacidad de brotacién); la amplia gama de
material genético mejorado; su capacidad de obtener elevados rendimientos de produccion de
biomasa en cortos periodos de tiempo y presentar un rebrote vigoroso después del corte (KEOLEIAN &
VOLK, 2005). Teniendo en cuenta la amplia adaptabilidad de las especies de los géneros Salix y
Populus a condiciones extremas y a suelos contaminados y empobrecidos en nutrientes (KUZOVKINA
& QUIGLEY, 2005), los SRC con estas especies se pueden establecer en suelos no aptos para la
explotacion agricola (JAMA & NOWAK, 2012) o en tierras marginales. De hecho, actualmente son
considerados uno de los sistemas de cultivo de bioenergia mas prometedores para uso en regiones
templadas de Europa (VENTURI et al., 1999), asi como en Canada y Estados Unidos (TAHVANAINEN &
RYTKO, 1999; ), junto con otras especies como; Eucalyptus sp. y Robinia pseudoacacia.

Asturias es una de las regiones espanolas de mas antigua tradicion industrial donde el carb6n
ha sido el centro de su actividad econémica y social (PAREDES et al., 2016). El fin del ciclo econémico
basado en esta labor y materializado en el cierre de la extraccion de carbon, supuso una clara
recesion en las comarcas mineras asturianas durante finales del siglo pasado hasta la actualidad
(ANTUNA, 2005). La utilizacion de las energias renovables se ha considerado especialmente relevante
en las zonas mineras con el fin de garantizar una proteccion eficaz del medio ambiente, asi como la
sostenibilidad de la energia (PAREDES et al., 2016). Como valor anadido, este aprovechamiento de la
biomasa forestal deberia ser considerado parte de la estrategia de desarrollo rural, ya que sus
producciones econémicas generan rentas y empleo que se quedan, en su mayor parte, en el medio
rural fijando la poblaciéon (MONTERO Y SERRADA, 2013).

La empresa Hulleras del Norte S.A., mas conocida popularmente por su acronimo “HUNOSA”, en
la actualidad “Grupo HUNOSA”, ha sido la compania minera por excelencia en el pais. Tras estos
Gltimos anos de dificultades, la compania viene acometiendo un duro esfuerzo de modernizacion y
adaptacion al marco energético, manteniendo hoy en dia la actividad minera -de extraccién y
comercializacién de carbdén- y la explotacién de una central termoeléctrica, ademas de impulsar
nuevos campos de negocio en energias renovables como la geotermia, edlica y biomasa, con el
objetivo fundamental de buscar alternativas para asegurar el futuro de aquellas zonas donde la
mineria fue el pilar de la actividad econémica y social. El abandono gradual de las minas ha supuesto
para la empresa la disposicion de grandes extensiones de terrenos baldios con suelos de mala
calidad, y en ocasiones con topografias complejas, lo que ha dificultado enormemente la asignacion
de algun uso agroforestal sostenible. De las 4.000 ha que el Grupo HUNOSA posee en propiedad, casi
un 20% son terrenos ociosos de mineria restaurados, sin aprovechamiento actual y con pendientes
facilmente mecanizables (<30%), lo que convierte estas zonas en areas potencialmente adecuadas
para el establecimiento de plantaciones con fines bioenergéticos para su propio autoabastecimiento
(cultivos energéticos forestales).
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Entre los anos 2008 al 2010, se instalaron tres ensayos experimentales con cultivos
energéticos forestales empleando abedul, y diferentes especies de chopos y de sauce en tierras
mineras abandonadas, propiedad del Grupo Hunosa. Estos disenos experimentales se plantearon con
la finalidad de obtener informacion sobre el crecimiento y la produccion de biomasa del material
vegetal empleado establecido en un area restaurada de carbon, evaluando los efectos del clon, el
tratamiento (fertilizacion + herbicida) y la densidad de siembra sobre el rendimiento de los cultivos.

2. Objetivos

El presente estudio se orienta hacia la obtencion de informacién acerca de los aspectos
culturales, de cultivo y de produccion de biomasa de cultivos energéticos forestales establecidos con
diferentes clones de Salix y Populus, y de género Betula. Su objetivo principal es la evaluacion de la
capacidad de crecimiento y produccion de biomasa de cada una de las especies ensayadas durante
su primer turno de desarrollo (5 anos), en funcion de las caracteristicas del sitio, de su respuesta a
una serie de tratamientos aplicados.

3. Metodologia
- Area de estudio

Las zonas de estudio se encuentran ubicadas en el norte de Espana (region de Asturias). Cerca

de =~6,5 ha fueron plantadas con cultivos energéticos forestales empleando diferente clones de
chopo, sauce y abedul, en terrenos pertenecientes a antiguas escombreras de carbon de la empresa
Hunosa. En total, se efectuaron 3 ensayos en distintas areas de recuperacion: Mozquita, Cantil | y
Cantil Il, entre los anos 2008 y 2010.
En relacion a los datos climaticos del area de estudio, esta zona se caracteriza por una temperatura
media anual de 13°C y una precipitacion media anual de 1115 mm, de los cuales 344,7 mm caen
durante la temporada de crecimiento (mayo-septiembre). El clima es oceanico con altas
precipitaciones anuales y, aunque la precipitacion es relativamente baja en algunas zonas, la sequia
fisioldégica no ocurre en ninguna parte de la region, que se encuentra totalmente dentro de la Regién
Biogeografica Europea del Atlantico (EEA, 2011).

- Disefio experimental

La primera de las plantaciones se realiz6 en el ano 2008 en Mozquita, los factores a estudiar
en este primer ensayo fueron: el tipo de clon (Tabla 1), la densidad de plantacion (dos niveles: 10.000
y 15.000 pies ha?) y el tratamiento (FO=Control; F1=300 kg hal N-P-K 6:20:12 y 4 | ha! Glifosato;
F2=600 kg hal N-P-K 6:20:12 y 4 | ha1 Glifosato), (Tabla 2). Las cantidades de fertilizante a emplear
se eligieron en vista de los resultados obtenidos en el analisis de suelo previo a la plantacion,
teniendo en cuenta el limite maximo de cantidad de nitrogeno permitido a aplicar en zonas
vulnerables, que es de 170 Mg ha. El diseno experimental consté de 3 bloques, cada uno de ellos
compuesto por 18 parcelas de 400 m2 (20x20 m) constituido por 9 filas dobles con 22 o 33 cortes
por fila (dependiendo de las densidades de poblacion), dispuestas aleatoriamente, siendo un total de
54 parcelas. Tras realizar un primer seguimiento del crecimiento en el ensayo de Mozquita, los
resultados apenas mostraron diferencias de desarrollo en funcién del factor densidad, por lo que se
decidié que para las futuras plantaciones en el area del Cantil | y Cantil ll, solamente se tendria en
cuenta una sola densidad de plantacién, de 10.000 pies ha. El diseno experimental llevado a cabo
en Cantil | y Il fue el mismo que en el caso de Mozquita, manteniendo el niimero de parcelas para
cada ensayo; las dosis de fertilizante y herbicida propuestas también fueron las mismas.

Sin embargo, la eleccion del material vegetal y la densidad de plantaciéon como ya se indico
anteriormente, sufrieron modificaciones. En Cantil |, el material vegetal utilizado, fue una variedad de
clones de chopo, sauce y abedul (Tabla 1). Todos ellos fueron elegidos por su capacidad para
adaptarse a las condiciones fisicas propias de la escombrera. Tras observar durante el primer afo el
desarrollo de las plantulas introducidas en Cantil I, y comprobando que el abedul no consigui6 el
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crecimiento esperado, en la plantacion instalada en el Cantil Il, Gnicamente se emplearon clones de
Populus y Salix (Tabla 1), ya que ambas mostraron un desarrollo adecuado en los otros dos ensayos.

- Preparacion del terreno y cuidados culturales previos a la plantacion

En el procedimiento llevado a cabo durante la fase de instalacion del cultivo en los tres ensayos
se siguio el mismo proceso. La preparacion del terreno se llevoé a cabo durante el final del invierno y
comienzos de la primavera en los anos de instalacion del cultivo. Se procedié directamente a las
labores de preparacién del terreno, puesto que la vegetacidbn preexistente, compuesta
fundamentalmente por herbaceas, no requeria de un tratamiento previo, siendo posible su
eliminacion de forma simultanea al acondicionamiento del terreno. El terreno se prepard mediante un
subsolado siguiendo la linea de maxima pendiente, a una profundidad media-alta (0,60 a 1,00 m),
para airear bien el terreno y mejorar el establecimiento de los sistemas radicales. Tras el subsolado
se realiz6 un alzado completo del terreno con una grada de discos agricola y posteriormente un pase
de rotovator, para disponer un suelo bien mullido y meteorizado en el momento de la plantacion. Una
vez finalizada la preparacion del terreno, se procedié a aplicar una fertilizacién de fondo en cada una
de las parcelas de abonado [NPK (8:24:16)] en dosis de 500 kg/ha. El fertilizante se incorporé al
suelo con el gradeo ya descrito a una profundidad de mas de 20 cm. Después de laborear el terreno,
se procedio al replanteo de las 54 parcelas en el terreno, marcando los cuatro vértices con estacas y
etiquetas seglin el cédigo de la parcela.

- Plantacion

La plantacién se realizd6 manualmente con estaquillas de unos 20 cm de longitud y entre 1,5y 2
cm de didametro. Hasta el momento de la plantacion fueron almacenados en camara frigorifica a 3°C.
Para favorecer el enraizamiento, los esquejes fueron sumergidos en agua 48 h antes de la siembra.
Las estaquillas fueron clavadas en el suelo dejando unos 3-4 cm por encima del nivel del mismo. Las
dimensiones dependen exclusivamente de la densidad seleccionada. Para densidades de 10.000
pies/ha se utiliza una separacion entre plantas dentro de la misma linea de 0,9 m y de 0,6 m para
densidades de 15.000 pies/ha. La separacion entre lineas adyacente es siempre de 0,75 m, siendo
la separacion entre dobles lineas de 1,5 m. Inmediatamente después de plantar, se aplico
Oxifluorfeno (5 | hal) con la finalidad de prevenir las malas hierbas emergentes durante los primeros
meses de crecimiento. No se realiz6 riego ni control de plagas o enfermedades durante el periodo de
cultivo en el area de estudio.

- Inventarios de crecimiento y produccion de biomasa

La informacién relativa al crecimiento se obtuvo siguiendo el protocolo descrito por la
FORESTRY COMMISSION (2003) para la toma de datos en plantaciones de sauce y chopo en
rotaciones cortas. Segln sus indicaciones, se midieron el nimero de brotes por cepa, la altura de
cada uno de los brotes (m) y los diametros basal (a 0,25 m del suelo) y normal (a 1,30 m) de todos
ellos. En cada uno de los ensayos, coincidiendo con el final del primer turno (a los 5 anos de cultivo),
se llevaron a cabo mediciones en el centro de cada una de las 54 parcelas del estudio, denominadas
subparcelas, con la finalidad de evitar el efecto borde. Se midié un total de 40 cepas en cada una de
ellas. Posteriormente, se cortaron 10 cepas en cada subparcela descrita anteriormente, en cada una
de las plantaciones, lo que supuso un total de 1620 cepas. Tras su peso en verde, las muestras se
secaron en una estufa de aire forzado a 70°C, hasta que alcanzaron peso constante seco. A
continuacion se estimé la produccién de biomasa seca por hectarea (Mg hat) como producto de la
produccién por cepa y el nimero de cepas por hectarea.

- Analisis estadistico
Para comprobar la influencia de cada una de las variables categéricas estudiadas (clon,
densidad y tratamiento para Mozquita, y clon y tratamiento para Cantil | y Il) sobre la variable altura y
la producciéon de biomasa en verde por hectarea, se efectud un analisis de la varianza (ANOVA) para
comprobar la existencia de diferencias estadisticamente significativas en la variable respuesta entre
clones, niveles de tratamiento y niveles de densidad, asi como entre todas las combinaciones
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posibles de dichas variables. Por otra parte, en cada una de las plantaciones se determiné el clon
mas productivo de todos los empleados y se comprobd qué variables influian de manera mas
significativa sobre su produccion de biomasa, volviéndose a ajustar un ANOVA igual al anterior, pero
sin considerar el efecto del clon. Se considerd que las diferencias son significativas cuando el nivel de
significacion ha sido menor del 5% (p-valor<0,05) Tras comprobar si realmente existian diferencias
estadisticamente significativas en relacion a la variable respuesta, se llevé a cabo una comparacion
de medias con el fin de clasificar los tratamientos en grupos de igual productividad; para ello se
empled el test de Tukey’s Honestly Significant Difference (HSD). Para resolver dichos analisis se
empled el programa estadistico SPSS 17.0. (ANALYTICAL SOFTWARE, 2008).

Tabla 1. Material vegetal empleado en los 3 ensayos.

Ensayo Especie Clon Progenitor
Bjorn Salix schwerinii x Salix viminalis
Mozquita | Salix Inger Salix trianta x Salix viminalis
Olof Salix viminalis x (Salix schwerinii x Salix viminalis)
Betula B. alba Betula alba
AF2 Populus x canadensis
, Populus Monviso Populus generosa x Populus nigra
Cantil | . - -
Beaupré Populus deltoides % trichocarpa
Salix S. alba Salix alba
Tora Salix schwerinii x Salix viminalis
AF2 Populus x canadensis
Populus [-214 Populus x euramericana
Cantil Il Raspalje Populus x interamericana
Salix Olof Salix viminalis x (Salix schwerinii x Salix viminalis)
Tordis (Salix viminalis x Salix schwerinii) x (Salix viminalis)
Tabla 2. Niveles de fertilizacién y herbicida empleados para los 3 ensayos.
Nivel de Fertilizacion Herbicida
tratamiento Afo 1 Afos restantes Ano 1 Afos restantes
FO (control) No se aplica No se aplica No se aplica No se aplica

300 kg/ha de Aplicacion de Aplicacion de
F1 80 keg/hade NHa | (b 6:20:12 glifosato (4 I/ha) glifosato (4 I/ha)
E2 160 kg/ha de NHa4 600 kg/ha de Aplicacion de Aplicacion de
(20 - 25% de N) NPK 6:20:12 glifosato (4 I/ha) glifosato (4 I/ha)

4. Resultados

Los resultados del ANOVA obtenidos en las tres plantaciones experimentales muestran
diferencias estadisticamente significativas para las dos variables de estudio (altura y peso verde)
respecto al factor clon. En el anélisis correspondiente a la plantacion de Mozquita, se observo que el
factor densidad no tiene un efecto significativo sobre las variables analizadas, como ya se coment6
previamente. Respecto al tratamiento (herbicida + fertilizante), la variable altura en el Cantil Il fue la
Gnica que no mostré significacion; el resto de los casos si que presentaron diferencias
estadisticamente significativas. La Unica interaccion de primer orden que mostré significacion fue
clon*tratamiento en el ensayo de Mozquita para la variable altura y para el peso en verde, el resto de
posibles combinaciones en los distintos ensayos no revel6 diferencias estadisticas (Tabla 3).

En la Tabla 4 se muestran los valores medios de la altura media de los brotes por cepa (m) y de
produccién de biomasa en verde (Mg hal), de todos los clones empleados en cada una de las
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plantaciones estudiadas al final del turno. Los clones del género Populus han sido los que mejores
resultados han mostrado, tanto en crecimiento en altura como en produccién de biomasa.

Tabla 3. Resultados del ANOVA para cada una de las variables categoéricas estudiadas, asi como para las interacciones de
primer y segundo orden entre ellas.

Factor Ensayo Altura (m) Peso Verde (Mg ha1)
F p-valor F p-valor
Mozquita 47,969 <0,001 23,54 <0,001
Clon Cantil | 5,627 <0,001 3,638 0,013
Cantil Il 15,991 <0,001 9,455 <0,001
Mozquita 0,279 0,600 3,865 0,057
Densidad Cantil | - - - -
Cantil ll - - - -
Mozquita 26,600 <0,001 11,915 <0,001
Tratamiento Cantil | 15,596 <0,001 25,964 <0,001
Cantil Il 1,356 0,270 4,169 0,024
Mozquita 1,393 0,258 0,521 0,597
Bloque Cantil | 0,542 0,585 0,401 0,672
Cantil Il 0,042 0,959 1,199 0,310
Mozquita 3,307 0,052 3,059 0,059
Clon*Densidad Cantil | - - - -
Cantil ll - - - -
Mozquita 3,369 0,019 3,510 0,016
Clon*Tratamiento Cantil | 0,498 0,863 1,128 0,379
Cantil Il 0,243 0,989 1,070 0,412
Mozquita 0,908 0,412 0,551 0,581
Densidad *Tratamiento Cantil | - - - -
Cantil ll - - - -
Mozquita 1,699 0,172 1,229 0,315
Clon*Densidad*Tratamiento | Cantil | - - - -
Cantil ll - - - -

Tabla 4. Valores medios del crecimiento en altura y de la produccién de biomasa en biomasa verde (Mg ha-1)) para todos
los clones ensayados en los 3 cultivos. (Promedio * desviacion tipica).

Ensayo Género Clon Altura (m) Peso Verde (Mg ha1)

Bjor 2,47 £ 1,30 7,24 +5,74

Mozquita Salix Inger 2,61+£1,22 12,42 + 8,66

Olof 4,80 + 2,25 24,81 + 16,20
Betula Betula 1,30 + 0,54 0,44 +0,84

AF2 5,27 +1,19 67,85 * 36,82

Populus Boupré 491+1,35 61,00 +40,19

Cantil | Monviso 5,21+ 1,98 56,56 *+53,63

Salix S.alba 4,05 + 1,06 42,06 + 36,47

S. viminalis 4,58 +1,40 33,09 + 25,53

AF2 6,13 +1,11 99,74 + 63,29

Populus 214 _ 3,97 +1,09 21,80 + 15,81

Cantil Il Raspalje 6,39 +0,92 91,13 +65,42
Salix S.atrocinerea 2,13 +0,47 13,76 + 7,36
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Olof

576 +1,71

29,95+17,41

Tordis

5,53+ 1,10

28,02 £ 10,02

Tabla 5. Resultados del ANOVA para cada una de las variables categodricas estudiadas del clon que presenté una mayor
produccion de biomasa en cada ensayo, en funcién del factor tratamiento.

Factor Ensayo / Clon Altura (m) Peso Verde (Mg ha1)

F p-valor F p-valor

Mozquita - clon Olof 17,468 <0,001 6,503 0,009

Tratamiento Cantil | - clon AF2 1,109 0,389 5,752 0,040
Cantil Il - clon AF2 0,728 0,521 0,922 0,448

Una vez realizado el analisis de varianza con los clones que mostraron un mayor rendimiento en
produccion de biomasa para cada ensayo(Tabla 5), con los resultados que mostraron diferencias
estadisticamente significativas se efectué una comparacion de medias mediante el test de Tukey’s
cuya finalidad fue la de clasificar los tratamientos en grupos de igual productividad en relacion a los
tratamientos empleados. En vista de los resultados que muestra la Tabla 6, se observa que en los
ensayos de Mozquita y Cantil |, las parcelas testigo (FO) formaron un grupo donde la cantidad de
biomasa que se genera es menor que en las parcelas que se le aplica algin tratamiento, siendo el
tratamiento F2 el que forma un grupo independiente; mientras que el tratamiento F1 presenta valores
intermedios entre ambos grupos. En cuando al crecimiento en altura, solamente existen diferencias
estadisticamente significativas para el clon Olof en Mozquita, formandose dos grupos, uno de ellos de
menor desarrollo (parcelas FO) y el otro formado por las parcelas donde se le aplicé alguno de los
tratamientos ensayados (F1 y F2). Para el resto de los casos, el analisis de varianza no reveld grupos
estadisticamente diferentes.

Tabla 6. Valores medios de las dos variables de estudio del clon que presenté una mayor produccién de biomasa en cada
ensayo, en relacion con el factor tratamiento y la agrupacion segun los resultados de la prueba de comparacion mdaltiple del
test de Tukey ’'s.

Ensayo / Clon | Tratamiento | Altura (m) Peso Verde (Mg ha'1) Peso Verde (Mg ha1 afo?)

Mozquita FO 2,746 6,345p 1,269
Clon Olof F1 5,594a 29,964 a 5,993
F2 5,712a 21,902ab 4,380

Cantil | FO 4,716@ 27,636P 5,627
Clon AF2 F1 5,0822 76,847ab 15,369
F2 6,173 99,0742 19,815

Cantil I FO 5,546 59,0472 11,809
Clon AF2 F1 6,169 116,4812 23,296
F2 6,6752 123,705 24,741

*| os valores medios en las columnas sefaladas con la misma letra reflejan que no presentan diferencias estadisticamente
significativas. Diferentes letras indican una diferencia significativa (a>b) en funcién del factor tratamiento (p-valor<0,05).

5. Discusion

La produccion de biomasa en plantaciones de cultivos energéticos forestales (SRC) se ve
influenciada por los distintos tipos de material vegetal que se pueden emplear, las condiciones del
sitio y las diferentes practicas de manejo que se pueden llevar a cabo (BAUM et al., 2002). En el
presente estudio, los resultados obtenidos en los ensayos instalados en los terrenos de antiguas
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escombreras de mina (Mozquita, Cantil | y Cantil Il), corroboran dicha afirmacién, ya que en estos
casos la produccién de biomasa y el desarrollo del cultivo depende del clon seleccionado, del
tratamiento aplicado (fertilizacion y herbicida) y del emplazamiento del ensayo, ya que a pesar de
utilizar clones iguales los resultados para cada prueba resultaron ser diferentes.

Varios estudios realizados en Europa donde se utilizaron en las mismas condiciones
estacionales diferentes clones de sauce y chopo, indican que por lo general las especies del género
Populus tienen una mayor productividad y sus rendimientos son mayores que los clones del género
Salix (CHRISTERSSON, 1987; JUG, 1997); una de las razones de este suceso es que los clones del
género Populus son mas adecuados para los objetivos de produccion de biomasa con fines
energéticos debido a las caracteristicas ecoldgicas de la Peninsula Ibérica (SAN MIGUEL y MONTOYA,
1984; CIRIA et al., 1996). Esto fue lo que sucedié en los ensayos planteados; en el ensayo de
Mozquita donde solamente se utilizaron clones de sauce, si se compara su crecimiento en altura y la
produccion de biomasa en verde, se observa que a pesar de haber obtenido unos rendimientos
bastante superiores a los otros dos clones ensayados, el desarrollo del Olof es aproximadamente un 9
% y un 20% menor que la altura media del clon AF2 (chopo), en Cantil | y Cantil Il, respectivamente. La
diferencia en producciéon de biomasa es mucho mayor entre ambas especies, ya que el rendimiento
en las parcelas de chopo es un 65% mayor en Cantil | y un 75% superior en Cantil ll, que en con el
clon Olof. Dentro del género Salix, son varios los estudios que afirman que clones que proceden de
Salix viminalis (como lo es el clon Olof), son los que presentan un rendimiento superior en cuanto a
produccién de biomasa en sistemas de rotacion corta (WEIH & NORDH, 2002), ademas de indicar que
la produccion viene determinada por la adecuacion de la planta a las condiciones del sitio.

En cuanto al tratamiento aplicado, la combinacion de fertilizante y herbicida en distinta
proporcion, constituyd una variable muy influyente en el crecimiento en altura y la produccién de
biomasa, de los clones Olof y AF2, tanto en Mozquita como en Cantil I, respectivamente. En este caso
se ha observado que, si bien la diferencia en cuanto a produccion de biomasa es muy notable entre
las parcelas en las que se aplico fertilizante y herbicida (F1 y F2) y las de control (FO), esta se reduce
cuando se comparan los resultados obtenidos en las parcelas con distintos niveles de tratamiento; de
hecho, las proporciones aplicadas han dado lugar a diferencias destacables en la produccion, aunque
ésta no sea proporcional a dichas dosis. Una relacion directa entre la fertilizacién y la produccion de
biomasa fue encontrada también por otros autores como ADEGBIDI et al., (2001) y LABRECQUE &
TEODOREUS (2003).

En cuanto a las interacciones entre factores, se observd que el tratamiento tiene solamente
efecto sobre el crecimiento del clon Olof en Mozquita. No ocurre lo mismo en los otros dos ensayos
(Cantil | y Cantil 1), donde el clon AF2 del género Populus no presenta diferencias estadisticamente
significativas respecto al tratamiento aplicado, como ocurria en el estudio de SIXTO et al. (2007).

Por otra lado, en el analisis correspondiente a la plantaciéon de Mozquita, se observé que la
densidad no tenia un efecto significativo sobre las variables de estudio. El hecho de ensayar con dos
densidades de plantacion consideradas éptimas en SRC hizo ver si realmente ese aumento de
nlimero de pies/ha llevaba a conseguir un incremento notable del rendimiento. Se pudo comprobar
qgue esto no sucedia. WILKINSON et al., (2007) indica que si solamente se produce un pequeno
incremento en la produccion de biomasa empleando una mayor densidad de plantas, la recuperacion
econdmica de dicho aumento no compensa el gasto que supone el coste de la planta y la instalacion
el cultivo. Segln la FORESTRY COMMISSION (2002), los clones de Salix viminalis incrementan su
produccién en biomasa a medida que aumenta la densidad de plantaciéon. Sin embargo, no todos los
autores coinciden en el efecto positivo que supone el incremento de la densidad sobre la produccion
de biomasa. Por ejemplo, VERWIJST & TELENIUS (1999) afirma que la produccién total permanece
independiente de la densidad, e incluso que puede reducirse como consecuencia del aumento de la
mortalidad natural derivada de la propia densidad excesiva.

Por ultimo, haciendo una valoracién en términos generales del crecimiento en altura y de la
producciéon de biomasa al finalizar los 5 afos de la primera rotacion, observamos que a pesar de que
los ensayos se encuentran ubicados en un terreno en el que las condiciones edéaficas de partida no
parecen ser las mas adecuadas, si se compara con otros estudios a nivel mundial se puede concluir
gue los resultados son esperanzadores. En esta ocasion, el clon Olof en Mozquita resultd ser el que
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mejores resultados presentd, en torno a 5 m de altura y una produccion de biomasa anual de 5 Mg
ha; el clon AF2 que resultoé ser el mas productivo en los otros dos ensayos presentando una altura
media de mas de 5,2 m, llegando a superar los 6 m en Cantil ll; y una producciéon en peso verde anual
de mas de 13 Mg ha-1en Cantil | y aproximadamente 25 Mg ha-2en Cantil Il.

Un estudio llevado a cabo en terrenos agricolas en Canada por LABRECQUE & TEODORESCU
(2005) en el cual se comparan el rendimiento en campo y la produccion de biomasa de diferentes
clones de sauce y chopo como se hizo en este ensayo, presento valores similares a los reportados en
esta investigacion, con crecimientos del género Populus (= 7 m) superiores al género Salix (= 4,5 m);
en cuanto a los rendimientos de produccion para el chopo, estos fueron semejantes a los recogidos
en este estudio, sin embargo para el sauce sus resultados fueron superiores a los mostrados en este
caso. Segln otra investigacion realizada por WALLE et al., (2007) en terrenos agricolas donde no se
aplico ni fertilizante ni herbicida, se consiguieron rendimientos para el sauce de 3,4 Mg haly de 3,5
Mg hal para el chopo; los resultados obtenidos en este estudio son similares a investigaciones donde
se analiza el efecto de la densidad y del distintas dosis de fertilizaciéon y herbicida (BULLARD et al.,
2002; BUNGART & HUTTL, 2004; WILKINSON et al., 2007; PARIS et al.,, 2011). Cuando las
condiciones estacionales y climatologicas son favorables, hace que los rendimientos alcanzados al
final del turno sean los 6ptimos indistintamente del género con el que se esté trabajando, logrando
excelentes resultados (CEULEMANS et al., 1996; LABRECQUE & TEODORESCU, 2005; PEARSON et al.,
2010).

6. Conclusiones

El factor clon es el que mas ha condicionado el resultado de las variables de estudio en los
ensayos llevados a cabo. El rendimiento y la produccion de biomasa ha resultado ser claramente
superior para el clon AF2 (género Populus) respecto a los clones de sauce ensayados; a pesar de ello,
los resultados obtenidos para el clon Olof (género Salix) han sido aceptables si se tiene en cuenta el
terreno empobrecido procedente de actividades mineras donde se instalaron los cultivos. También el
tratamiento aplicado en cada parcela (aplicacién de fertilizante y herbicida) tuvieron un efecto
significativo tanto en el crecimiento en altura, como en la producciéon de biomasa aérea en las
plantaciones energéticas estudiadas, se entiende que la accion combinada del control de la
competencia de las vegetacion competidora y aplicaciéon de nutrientes es lo que genera una mayor
produccién. En ningln caso la densidad de plantacion tuvo efecto alguno sobre la produccion.

Seria de interés hacer una valoracion de los costes de los distintos tipos de fertilizacion y los
posibles ingresos por la venta de la madera; sin embargo al tratarse de unos ensayos de pequenas
dimensiones, donde los trabajos de mantenimiento y la corta final se hicieron manualmente, intentar
realizar una evaluacion desde el punto de vista econémico no seria la adecuada, ya que sin lugar a
duda, los trabajos manuales son mucho costosos que si son mecanizados. En todo caso, en vista de
los resultados obtenidos, podemos concluir que la aplicacion de la dosis de tratamiento de
fertilizacion F2 (doble F1), al no suponer una notable diferencia de produccion de biomasa, se
entiende que no seria la cantidad 6ptima de fertilizacion, y por tanto no compensaria el coste que ello
supone.
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